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摘 要
水电作为洁净可再生能源在电力开发中备受瞩目。计算机技术、控制技术、
网络技术、多媒体技术的飞速发展，也给水力发电厂的运行与管理提供了一个广
阔的发展舞台。
随着电力体制改革的深入以及水力发电厂“无人值班，少人值守”的目标进
一步实施，对水力发电厂的日常运行和事务管理提出了更新更高的要求。研究与
设计一套集合了计算机、通信、控制、电子、网络等多种技术，具有开放性和模
块化的监控系统，使之能完成对水力发电厂的水轮发电机组、馈电变压器、电磁
开关站、闸门以及全厂油、气、水等公用辅助设备的数据采集与处理和在线控制
与调节，并在实现自动发电控制（AGC，Automatic Generation Control）和自
动电压控制（AVC，Automatic Voltage Control）的同时，使管理人机界面的操
作更简洁、友好、直观，系统诊断和通信更快速、完整、可靠是十分必要的。
本文以棉花滩水电厂的监控系统为对象，详细阐述整个监控系统升级的软硬
件技术实现，并结合现场运行对系统的功能、性能及优缺点进行总结和评价，探
讨先进计算机技术在水电厂监控系统中的应用，有利于今后开发出一套更符合中
国国情的水力发电厂监控系统。
关键词：水电厂；监控系统；自动发电控制
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Abstract
II
Abstract
As the clean and renewable energy, hydroelectric development takes the top
priority in the power development. Thanks to the rapid improvement of computer
technology, control technology, net technology and multimedia technology, the
operation and the management of hydropower plants are also provided with vast space
to develop.
With the further progress in the reformation in Electricity Administration
Department and executing new policy of "remote control and fewer employees on
duty", it is required that the hydropower plants should change and improve their
management. It makes the system to computer the data acquisition and processing, as
well as to achieve online control and regulation for the hydro-generating units, the
supply transformers, the electromagnetic switching stations, the gates, the
oil, gas, water and other public assistant equipment in hydropower plant. It also makes
the system to realize Automatic Generation Control and Automatic Voltage Control,
makes the operation for human machine interface forthright, neat and easy, as well as
makes the diagnosis and communication for the system rapid, reliable and complete.
This thesis takes the monitoring and controlling system of Mianhuatan
hydropower plant for an example, expounds an upgrade monitoring and controlling
system in details, as well as its feasibility in terms of the software and hardware.
Furthermore, the applications of the advanced computer technology in monitoring and
controlling system of the hydropower plants are well discussed, which is based on the
analysis of the system on its performance and functions in practice, including both
advantages and disadvantages. Thus it will contribute to the further development of
monitoring and controlling system in hydropower plants, which fit our national
conditions.
Keywords: Hydraulic Power Plant; Monitoring and Controlling System;
Automatic Generation Control
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第一章 绪论
1.1 课题背景及意义
电力能源是当今社会生产的动力来源，是社会经济活动的重要基础。随着我
国在经济状况和人民生活水平方面的快速发展，对电力能源的需求也日趋增长。
电力能源的生产方式具有多样性，包括火力发电，水力发电，核能发电，风力发
电，热能发电等，其中水力发电是我国电力能源生产过程中不可或缺的重要组成。
我国是个水资源及其丰富的国家，目前仅开发和利用了 18.5%的水能资源储量。
因此，提高水力发电的生产效率和增加水力发电生产的安全可靠性具有重大意义。
水力发电与火力、核能等发电方式相比，具有清洁性和可再生性等优点。近
年来，我国大力推进水电厂建设，并将其作为能源平衡的战略性措施。近年来电
力体制改革不断进行，水电厂的生产运行管理逐步向“无人值班、少人值守”过
渡。与此同时，计算机技术、电力电子技术、工业控制技术、多媒体技术、网络
通讯技术等的飞速发展，也给水电厂监控系统提供了广阔的发展空间。如何采取
先进的技术和设备，进一步提高水电厂管理水平，以适应电网建设高速发展的需
要，是我国当前面临的一项紧迫而繁重的任务。
水电能源不仅具有廉价、清洁和可再生的优点，在电力系统中它还具有其它
能源无法替代的几点特殊作用：
1、担任电力系统的调峰、调频任务
由于电力系统的负荷随季节和时间变化而波动，为了使电力系统频率保持恒
定，就必须不断改变发电厂的出力以应付负荷的波动，这就是电力系统的调峰和
调频。火力发电机组和核能发电机组不适于在负荷波动剧烈的工况下运行，它们
通常在高效区间带基础负荷运行，这样既保证安全性又提高经济性。而水轮发电
机在此方面却有着得天独厚的巨大优势，一方面水轮发电机的安全性不存在问题，
另一方面水轮发电机的高效区间较广，在负荷波动较大时仍能高效的运行。水力
发电机的开停机也比较快捷，能在几分钟内启动机组，并入系统，带上负荷；而
火力发电机通常需要一、两个小时启动。因此，水力发电机特别适于担任电力系
统的调峰、调频任务。
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2、承担电力系统的事故备用和旋转备用
当电力系统发生事故时，频率会急剧下降，电力系统的安全性面临巨大的威
胁，这时必须启动备用机组将频率升起来。由于水力发电机启动速度快，所以适
合用于担任电力系统的事故备用任务。电力系统为了调频需要，希望能够随时调
节出力至额定容量。一般情况下会使得部分机组维持额定转速以便随时并网，或
者是在并网之后仅带部分电荷。此部分旋转备用容量通常也是由水力发电机组承
担。
3、抽水蓄能电站
近年来，该方面进入了快速发展期。在电力系统的负荷低谷期，利用电能将
水抽到上水库以存储能量；在电力系统负荷高峰期，进行放水至下水库发电。虽
然从能量转换的角度看，肯定是有损失的，但负荷高峰期的电能比低谷期的电能
价值高，这样做能有效缓解高峰期的电力紧张状况。我国目前修建的浙江天荒坪
抽水蓄能电站以及河北张河湾抽水蓄能电站、广州抽水蓄能电站等均处于世界先
进水平。一般将水利工程称为枢纽，例如三峡水利枢纽。也就是说，水电能源并
非是修建水利工程的唯一目的，它还兼顾防洪、航运、灌溉的作用。三峡水利枢
纽工程的建成，不仅是荆江地区抵御洪水威胁的要塞，更是长江中下游综合防洪
体系不可或缺的关键。三峡水力发电厂装机容量高达 1820 万千瓦，是全国电力
网的连接点。如果发电、防洪、灌溉、航运能相互协调，就能发挥水利枢纽的最
大作用，这便需要更加科学、合理、高效的管理和调度方式。
电厂的根本任务是经济、安全和可靠的运行。水电厂为了完成它在电力系统
中的作用，要求发电机组迅速开停机，随时改变运行工况。为此，需要长期监测
的数据量成千上万，需要实现的自动控制功能也愈发复杂。水电厂实行监控系统
[1-3]具有以下目的和意义：
1、水电厂监控系统可提高设备运行的可靠性
对于电厂和电力系统，设备的可靠性是首要目标。监控系统能迅速准确地监
测到运行设备的参数变化，并自动采取相应措施，代替运行人员操作，避免偶然
的人为误操作，从根本上提高可靠性。
2、水电厂监控系统可提高电厂乃至整个电力系统的电能质量
在监控系统中，对电能质量的频率偏差和电压偏差两个指标的监视和控制采
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用先进设备，相比人为调节可以更加准确的将电压和频率保持在所要求的范围内。
3、水电厂监控系统提高了电厂运行的效率
依靠监控系统进行操作，使各个步骤按顺序自动执行，并监视和反馈执行的
情况，提高了运行效率。
4、水电厂监控系统能更加有效的利用水能
实施水电厂监控系统，利用计算机计算效率最高的控制方式，可使发电机组
在最优工况下运行，实现机组间的最优负荷分配，节省水能。同时，可在流域内
各个梯级电站之间调度，实现水资源的高效利用，实现最大效益。
5、水电厂监控系统可减轻工作人员负担，提高劳动生产率
水电站实现计算机监控后，将电厂的工作人员从以前繁琐的抄表、监盘、人
工操作等工作中解脱出来，实现“无人值班、少人值守”，提高劳动生产率。
1.2 国内外研究现状
监控系统是近几年快速发展的一个领域，但它并不是个全新的系统，它的产
生和发展是计算机技术和电力生产技术等多种技术相互渗透、相互作用的必然产
物。发达国家在水电厂监控系统技术研究开发方面起步较早，发展较快，技术成
熟。自二十世纪八十年代以来，国外在水电厂监控系统上普遍采用计算机监控技
术，水电厂计算机监控水平及自动控制功能得到极大的提高，许多水电厂实现了
无人值班看守[4]。
美国位于北美洲中部，地域辽阔，水资源丰富，已建成许多大小不等的水力
发电厂和大型抽水蓄能电厂，如大古力水电厂（共 4 个电厂，总装机容量 615
万千瓦），巴斯康提抽水蓄能电厂（装机容量 210 万千瓦）。这些大型水电厂，均
采用庞大且功能复杂的监控系统，其技术在世界上遥遥领先。早在上世纪七十年
代末，大古力水电厂的监控系统就装设了几十台小型机，并采用了分层分布式系
统。这个监控系统的指标和性能是当时世界上最先进的，对之后水电厂监控系统
的发展产生了深远影响。
邻国日本在水电厂计算机监控方面也技术领先，其水电厂大都是“无人值班”。
日本水电厂的特点是：除抽水蓄能电厂外，容量普遍较小，且有不少电厂只装设
一台发电机组。除抽水蓄能电厂外，电厂内一般不配备带处理功能的计算机系统，
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仅装设一些由微机构成的自动控制装置。电厂的监控操作通常都在远离电厂的控
制楼内实现，控制楼内设有规模较大的计算机系统，通过远动装置与电厂的远方
终端通讯，从而实现监控。
国外有许多研制生产水电厂监控系统的公司，其中比较著名的有：ABB、
SIEMENS、ALSTOM、GE、HITACHI 和 TOSHIBA 等。
我国电力部门的科技人员对计算机在水电厂的应用经过了多年探索[5]，水电
站计算机监控技术的研究与开发起步于 80 年代初[6-8]。水电厂监控系统的发展大
致经历了摸索、试点、推广、提高和全面应用五个阶段。发展历程如表 1-1 所示。
表 1-1 我国水电厂监控系统发展历程
阶段 时段 主导单位 科研方向 参与电厂
摸索阶段
1950 年
至
1970 年
原机械部、水电部
及电子部所属科研
院
改进基础自动化元器
件，研制“功调”、“屏
显”及“四遥”等内
容
四川龙溪河水电站、
广东流溪河水电厂等
试点阶段
1979 年
至
1985 年
原电力部科技委、
南京自动化研究院
引进国外先进技术，
提高基础自动化的质
量，进行综合自动化
研究，主要开展包括
大型电厂和梯级电厂
实现自动化的工作
福建古田溪水力发电
厂、杭州新安江水电
厂、湖北葛洲坝水电
厂、浙江富春江水力
发电厂及辽宁浑江梯
级水电站等
推广阶段
1986 年
至
1993 年
原电力部科技司、
生产协调司、中国
电力企业联合会科
技工作部及水利水
电规划设计总院
逐步建立和完善监控
系统的应用模式，形
成系列定型产品，并
发挥其安全经济效
益，将技术水平提高
到发达国家八十年代
水平
三峡工程、湖北葛洲
坝水电厂、广州抽水
蓄能电站等
提高阶段
1994 年
至
1999 年
国家电力公司安生
司和科技司、水电
厂运行管理委员
会、水电厂自动化
专委会及水利水电
规划设计总院
提出并实施“无人值
班，少人值守”的管
理模式
湖北葛洲坝水电厂、
福建棉花滩水电厂、
中国与朝鲜合营的太
平湾水电厂等
全面应用
阶段
2000 年
至今
五大发电集团及各
设计研究院
全面实施“无人值班，
少人值守”的管理模
式和流域的梯级调
度，提出状态检修和
人工智能模式。
向家坝水电站、金沙
江溪洛渡水电厂和华
能澜沧江流域梯级水
电厂等
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1979 年原电力部科技委在福建古田溪水力发电厂召开“全国水电站自动化
技术经验交流会”，并于 1980 年制定了“六五”科研计划，我国便开始引进国外
水电厂监控系统，随后国内大型科研机构也开始研制。通过 20 年的努力，到本
世纪初，国内水电厂计算机监控技术及应用水平已基本接近或达到国外水平。时
至今日，举世瞩目的长江三峡工程，其左岸电站监控系统采用国外设备与国内厂
家联合承担的方式，而右岸电站则选择了国产监控系统，这标志着我国监控系统
的顶尖技术已经达到国际先进水平。
未来的二十年将是我国水电发展黄金时期，许多大型水电站正在筹备或兴建
之中。因此，着眼于当前发展状况，探讨水电厂监控系统的发展趋势，对于今后
水电站的规划、设计和建造都将具有积极的意义。
随着计算机技术、工业控制技术等的全面发展，水电厂监控系统也在不断革
新。更加先进可靠的系统结构、控制设备、自动化软件等不断涌现。水电厂计算
机监控技术正在朝着智能化、网络化、软件组态化、控制无人化等方向发展[9-11]。
1、智能化
水电厂监控系统智能化，主要指系统的软件具有归纳、判断和推理的能力，
智能化水平主要体现在：它能代替水电厂工作人员，在信息归纳和判断的基础上
给出很多有效信息提示，甚至实现部分操作的自动化，控制发电机组在更安全的
工况区域内运行。高智能化的系统操作比较便捷，对使用人员进行简单的培训便
可工作上岗，遇到问题查看系统提示或翻阅说明书就可解决。还能对系统自身或
所控制设备的运行状态进行实时监控、诊断和报警等。使工作人员时刻了解系统
目前所处状态，保证系统安全运行。
2、网络化
水电厂监控系统由上位机和现地控制单元等设备组成，这些设备均能独立运
行，完成各自的功能。但要让这些设备协调工作，充分发挥出监控系统的作用，
就必须通过通讯网络实现数据的交换和共享，对整个电厂各个设备协调控制，提
高电厂的运行效率。
水电厂监控系统还应该和电网调度自动化系统进行网络连接和数据交换。通
过网络传输，电网调度自动化系统能直接将调度命令发送至水电厂监控系统上，
后者也能将厂内各类设备的运行参数和状态等信息自动反馈到电网调度自动化
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系统，并按调度的命令进行开停机、调荷运行。网络化是水电厂实现自动化调度
的前提条件。
3、软件组态化
组态软件（SCADA，即 Supervisory Control and Data Acquisition），是
指那些专门用来数据采集与过程控制的软件。它们通过灵活多样的组态方式，来
帮助客户提供快速构建自动化监控系统的软件工具。工业自动化水平的显著提升，
使得传统的工业控制软件越来越不能满足用户的各种需求。在传统的工业控制软
件中，若被控对象新增或升级，则必须修改控制系统源程序。由于程序重复使用
率低造成开发周期长而且价格非常昂贵。组态软件正是在这种情况下应运而生，
组态软件是一种模块化的软件，具有庞大的数据库记录实时数据，通过动画显示、
绘制趋势图、状态设置和各种输入输出接口等功能帮助用户根据自己的控制对象
和控制目的任意组合，满足产品的用户需求和习惯，搭建或升级专属的自动化监
控系统。
根据目前的发展现状，软件组态化将是水电厂监控系统发展的方向，它的便
捷性和实用性已得到开发和使用人员的广泛青睐。
4、控制无人化
在发达国家，无论是大型还是小型水电厂，都在大力推广电厂的无人化运行，
即直接由计算机自动控制电厂的开停机等运行操作。控制无人化能极大地减少电
厂的运行人员，节省运行费用。
5、面向对象技术
面向对象技术的基本概念是将客观事物（对象），采用人类认识客观世界过
程中普遍运用的思维方法，来直观、自然地描述其本质特征。这样当操作人员使
用监控系统软件时，面对的将是他们所熟悉的设备(如发电机、开关、变压器等
符号或图像)，看到相关的参数（如发电机转速、机端电压、频率等）。水电厂监
控系统还必须适应当前的发展趋势，不仅能够监控单个电厂，更能对梯级流域甚
至跨流域的电厂群进行安全监控。
1.3 当前存在的问题
通过对水电厂监控系统的发展形势和我国现状进行综合分析，可以发现当前
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存在以下主要问题：
1、经济条件有限
我国水资源丰富，流域众多，全国范围内分布着几万座小水电厂。许多小水
电厂面向的是不太富裕的农村地区，大多都是村镇集资合办的，而且小水电厂的
上网电价很低，经济承受能力非常有限。
这些小水电厂经过多年的使用，在技术改造资金等方面投入甚小，发电设备
和防汛设备严重老化，主要设备和员工技术水平普遍落后，这些都严重影响了我
国小水电厂的生产运营。所以，我国小水电厂特别是那些投运多年的老厂，技术
改造和员工素质的培养方面都急待跟上。
2、对水电厂监控系统的认识不足
认为水电厂监控系统的主要目的是为了减员增效，担心由此产生失业问题。
3、设计标准不规范
设备生产厂家太多，为了减低成本提高利润，常常未按国家标准（GB）进行
设计和生产。
4、使用人员培训不到位
昂贵的计算机监控设备没有充分发挥作用，只是用其完成常规的开停机、调
频及调负荷等工作，导致水电厂不能从中获得足够的经济效益。
5、新技术推广不到位
一些新产品和新技术不能得到及时全面的推广，这也制约着水电厂监控系统
的发展。
1.4 本文研究内容与结构
本文分析了水电厂监控系统的国内外研究现状，阐述了国内发展存在的不足
提出了需求，探讨了水电系统的设计架构并对系统进行了实现。
本文共六章，组织结构如下：
第一章概要叙述了课题的研究背景、研究现状、研究目的和意义所在。
第二章概述水电厂监控系统的模式，结合实际情况分析和确定该项目的监控
方式和功能，从硬件需求和软件业务需求上进行了详细的分析。
第三章提出了本文的设计原则，分析了系统模块的设计，包括整体设计和具
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